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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá dopplerovskými metodami měření rychlosti a průtoku krve
v nesměrovém systému s nemodulovanou nosnou vlnou, systémovým návrhem indiká-
toru toku krve pro kmitočet 4 MHz s intenzitou ultrazvuku 100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2 a metodami
vyhodnocující dopplerovské signály.
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ABSTRACT
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY
Ultrazvuková (dále jen uzv) diagnostika se využívá především při vyšetřování cév
horních a dolních končetin. Lékař může diagnostikovat ischemii, která je způso-
bena aterosklerózou. V cévách se usazují aterosklerotické pláty, které znemožňují
dostatečné proudění krve, což může vést až k jejich uzávěru. Potom je nutný ope-
rativní zákrok, před kterým již je zobrazovací schopnost ultrazvuku nedostatečná
a pro vytěžení co nejkvalitnější informace o stavu cév musíme použít rentgenové
metody. Ultrazvukové vyšetření je neinvazivní a vyznačuje se tou výhodou, že neza-
těžujeme pacientovo tělo kontrastní látkou (podávanou nejčastěji intravenózně nebo
perorálně) a pacient není vystaven rentgenovému záření, které způsobuje degene-
raci buněk. Můžeme tedy říct, že diagnostický ultrazvuk je prevencí před těmito
akutními stavy a včasným odhalením se jim snaží zabránit.
Ultrazvukové vyšetření probíhá v pásmu neslyšitelnosti nad hranicí 20 kHz až





Princip měření rychlosti krevního průtoku se zakládá na Dopplerově jevu. Mějme
ultrazvukovou sondu složenou z vysílacího a přijímacího měniče. Vysílací měnič osci-
luje na frekvenci 𝑓𝑣 danou oscilátorem. Ultrazvukový paprsek proniká gelem, pokož-
kou až k cévě pod úhlem 𝛼 kde se v krevním toku odráží od erytrocytů. Odražená
vlna 𝛽 se vrací na přijímací měnič s frekvencí 𝑓𝑝, která se liší od frekvence 𝑓𝑣 o Do-
pplerův zdvih, který je závislý na úhlu dopadu a odrazu ultrazvukového paprsku na
erytrocyt, rychlosti proudění krve a průměrné rychlosti ultrazvukové vlny ve tkáni.
Frekvence přijatého signálu:








Konstrukčně je sonda sestrojena tak, že úhly 𝛼 a 𝛽 se liší jen nepatrně. Za před-
pokladu, že rychlost krevních částic je mnohem menší než rychlost šíření ultrazvuku








Maximální rychlost protékající krve v cévách je 1,80 m/s a průměrná rychlost






𝑓𝑣 . . . frekvence vyslané uzv vlny
𝑓𝑝 . . . frekvence přijímané uzv vlny
𝑓𝑑 . . . frekvence Dopplerovského zdvihu
v . . . rychlost toku krve
c . . . rychlost šíření uzv ve tkáni
𝛼 . . . úhel mezi sondou a cévou
2.1.1 Pracovní frekvence
Podle typu vyšetření volíme pracovní frekvenci ultrazvuku. Jestliže budeme vyšetřo-
vat hluboké struktury cév, potom musíme intenzitu ultrazvuku zvýšit, jinak by byly
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Obr. 2.1: Vysvětlení Dopplerova jevu.
ultrazvukové vlny nedetekovatelné na přijímacím měniči. Musíme však brát zřetel
i na fakt, že s vyšší frekvencí roste i absorpce uzv vln ve tkáni a nastává útlum
signálu. Budeme-li mít pracovní frekvenci příliš malou tak naopak se sníží útlum
ultrazvuku, ale také hodnota Dopplerova zdvihu, která je důležitá pro další vyhod-
nocení. Navrhované zařízení bude pracovat podle zadání s intenzitou 100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2
a pracovní frekvenci 4 MHz, kterou nastavíme na oscilátoru,[1].
2.1.2 Šířka vyzařovaného ultrazvukového svazku, orientace
sondy
Tvar vyzařovacího diagramu měniče vypočítáme z velikosti průměru měniče a vlnové





= 𝐷𝑚 · 𝑓
𝑐
(2.5)
f . . . pracovní frekvence ultrazvuku (4 MHz)
𝐷𝑚 . . . průměr měniče (8 mm)
c . . . rychlost šíření ultrazvuku (1500 m/s)
Ze vztahu pro Dopplerův zdvih vidíme, že velikost zdvihu závisí i na úhlu, který
svírá sonda s cévou. Ze statistických výsledků vyplynulo, že optimální úhel snímání
činí 55°. Měniče následně zpracovávají signály a dokáží určit maximální nebo střední
rychlost toku krve v cévě, [1], [5].
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2.1.3 Rychlost proudění krve
Rychlost proudění krve v cévách se různí. Jiná je rychlost u stěn cév a jinak tomu je
ve středu cévy. Záleží také na jejím průměru. Například u cévy s větším průměrem
(tepny) je rychlost ve středu cévy menší než u žíly, za stejných podmínek. Na stěnách
cévy je rychlost téměř nulová a nejvyšší rychlosti dosahuje uprostřed.
Podle typu rozdělujeme proudění na laminární a turbulentní. U fyziologických
stavů je proudění laminární, vlivem námahy může krátkodobě přecházet do stavu
turbulentního proudění. U patologických stavů vzniká vlivem zúžení cév proudění






v . . . rychlost proudění krve
D . . . průměr cévy
𝑣 . . . kinematická viskozita krve
Změřením průměru cévy, průměrné rychlosti krve a dosazením její viskozity vy-
počteme Reynoldsovo číslo, které se u velkých cév rovná hodnotě 2320 u zúžených
200 - 1500. Z toho vyplývá, že u velkých cév potřebujeme daleko větší rychlost, aby
se proudění laminární stalo turbulentním než u cév zúžených, [1], [5].
2.2 Systémy s nemodulovanou nosnou vlnou





Nesměrové systémy se používají jako indikátory rychlosti pohybu tkání nebo toku
krve. Směrové a obousměrové systémy jako měřiče rychlosti, [5].
2.2.1 Nesměrové systémy
Nedokáží vyhodnotit směr toku krve v cévách.
Signál vytvořený v oscilátoru je výkonově zesílen a budí vysílací uzv měnič sondy.
Požadovaná hodnota budícího napětí na měniči se určí výpočtem z jeho účinnosti a
předpokládané intenzity. Intenzita ultrazvuku nemá překročit 100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2. Malá
část uzv vlnění, odražená od nepohyblivých i pohybujících se tkání nebo erytro-
cytů, je snímána přijímacím měničem. Ultrazvuková vlna odražená od nepohyblivých
14
Obr. 2.2: Blokové schéma nesměrového dopplerovského systému, [5].
struktur má stejnou frekvenci jako uzv vlna vyslaná. Vlna odražena od pohyblivých
erytrocytů je frekvenčně posunuta o Dopplerův zdvih. Ten může být v rozmezí 0 -
15 000 Hz a jeho výpočet je uveden výše v podkapitole Dopplerův jev, [5].
Přijatý signál je frekvenčně i amplitudově modulován, to je dáno velikostí a
natočením odrážející struktury vůči přijímacímu měniči v oblasti citlivosti sondy.
Amplitudová modulace je synchronní s tepovou nebo respirační frekvencí, [5].
Vysokofrekvenční signál je složen z velmi velké hodnoty nosné frekvence a z velmi
slabého dopplerovského signálu. Složka silné nosné vznikla odrazy od nepohyblivých
struktur a elektroakustickým průnikem z vysílacího na přijímací měnič. Složka slabé
nosné s jedním postranním pásmem, tvořeným dopplerovským signálem, nese infor-
maci o rychlosti pohybu struktury.
Přijímač je schopen zesílit vysoké frekvence s nosnou složkou a pokračuje se de-
modulací. Demodulaci signálu provádíme jednoduchým diodovým detektorem. Ztra-
tíme však informaci o směru pohybu, protože tímto způsobem bez dalších obvodů
neurčíme polohu postranního pásma vůči nosné vlně. Také turbulentní proudění s
negativními směrovými složkami nebude v tomto systému správně zprůměrněno. Na
výstupu detektoru dostaneme signál o Dopplerově frekvenci.
Vysokofrekvenční signál můžeme detekovat i jinými způsoby. Pomocí amplitu-
dového diskriminátoru, poměrového detektoru nebo pásmových filtrů. Demodulací
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získáme nízkofrekvenční dopplerovský signál, který je možné po zesílení odposlou-
chávat reproduktorem, [5].
Obr. 2.3: Průběh rychlostní křivky nesměrovým systémem, [5].
2.2.2 Směrové systémy a obousměrové systémy
Pracovní frekvence se volí v rozsahu 2 - 10 MHz, tomu odpovídají Dopplerovské
frekvence 0 - 15 kHz. Spektrum dopplerovského signálu, nese informaci o dopředném
a zpětném toku, tvoří postranní pásma vysílaného nosného kmitočtu. Rozlišujeme
dopředný tok, kdy rychlost toku krve směřuje k sondě 𝜔𝑑 > 0, postranní pásmo má
vyšší frekvence, než je frekvence nosné vlny, čímž se určí horní postranní pásmo.
Druhý tok je zpětný 𝜔𝑑 < 0, postranní pásmo má nižší frekvence než nosná vlna a
udává dolní postranní pásmo. Existují-li současně v oblasti citlivosti sondy dopředné
i zpětné toky, pak budou obě postranní pásma ve spektru signálu zastoupena.
Jestliže dopředné a zpětné toky jsou vyhodnocovány současně, pak se jedná o
systém obousměrový. U směrových systému dochází k rozdílu toku dopředného a
zpětného za vzniku rozdílového signálu.
Blokové schéma je shodné s nesměrovými systémy, pouze doplněno o bloky pro
rozlišení postranních pásem ve spektru signálu. Tedy o směr toku nebo pohyb
tkání,[5].
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Obr. 2.4: Průběh rychlostní křivky směrovým a obousměrovým systémem, [5].
2.3 Zpracování Dopplerovského signálu
Měříme-li rychlost toku krve, pak celkový zpětně odražený výkon je obsažen v celém
frekvenčním spektru přijatého signálu, [1].
Obr. 2.5: Blokové schéma indikátoru toku krve s bloky zpracování dopplerovského
signálu, [6].
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Jak již bylo zmíněno výše, vysílací měnič vysílá nosnou frekvenci 𝑓𝑣, která se
odráží od stacionárních i pohyblivých struktur a dopadá na přijímací měnič s frek-
vencí odlišnou o Dopplerův zdvih. Tedy na přijímači je frekvence nosná i Dopplerův
signál. Přehledně to charakterizují následující grafy.
Obr. 2.6: Signál vysílaný, [6].
Obr. 2.7: Signál přijímaný, [6].
Vidíme, že dopplerovský signál 𝑓𝑑 je namodulován na nosné frekvenci 𝑓𝑣. Signál
𝑓𝑐 je rušivý a vzniká odrazem od struktur cévní stěny, kde se erytrocyty téměř ne-
pohybují. V bloku demodulátoru provedeme detekci postranního pásma a potlačíme
vysokofrekvenční nosnou frekvenci. Výstupem detektoru bude nízkofrekvenční sig-
nál 𝑓𝑑 obsahující požadovanou informaci. Jenomže stále obsahuje rušivý signál 𝑓𝑐 a
detektor také vytvořil nežádoucí složky vzniklé demodulací. Tento problém řeší filtry
horní a dolní propust, které filtrují nežádoucí frekvence poblíž užitečného signálu.
Předposledním blokem je nízkofrekvenční zesilovač, ten zesílí užitečný signál před
přivedením na reproduktor, [6].
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2.3.1 Metoda detekce průchodu signálu diskriminační úrovní
Metoda je též označována jako Zero crossing counter.
• Nízkofrekvenční dopplerovský signál, nese informaci o měřené rychlosti
• V elektronických obvodech je přeměněn na sled impulsů
• Četnost impulsů je po integraci úměrná výstupnímu stejnosměrnému napětí
• Napětí lze měřit voltmetrem nebo dále analogově či digitálně zpracovávat
Detektor průchodu signálu diskriminačních úrovní udává střední hodnotu počtu
všech průchodů za jednotku času. Stanoví střední hodnotu frekvence dopplerovského
signálu a porovná ji se skutečnou střední frekvencí spektra dopplerovského signálu,
čímž určí relativní chybu. Pro laminární proudění dosahuje až 15% pro turbulentní
proudění 1%. Vidíme, že především u laminárního proudění můžeme dosahovat velké
chybovosti při měření. Chybu můžeme snížit přesunutím získaného dopplerovského
spektra ve frekvenční oblasti na vyšší pomocnou nosnou frekvenci 𝑓0 = 30 - 50 kHz.
U laminárního proudění poté dosahujeme chyby 0,5 - 1% u turbulentního 0,3 - 0,8%
Chyba detekce je tedy závislá na:
- tvaru rychlostního profilu řečiště
- maximální dopplerovské frekvenci ve spektru
- zvolené pomocné frekvenci, [1].
2.3.2 Metody spektrální analýzy
Dopplerovský signál je možné frekvenčně analyzovat pásmovými filtry. Zaznamenat
závislost frekvenčních složek spektra na čase. Frekvenční analýzu lze provést:
- řadou nastavených analogových filtrů
- pásmovou propustí přelaďovanou v požadovaném frekvenčním rozsahu
- analyzátorem spektra v reálném čase, využívajícím číslicové předzpracování
signálu a časové komprese signálu,[1].
2.3.3 Metoda histogramu časových intervalů
Teoretickým rozborem se dá dokázat souvislost mezi skutečným spektrem dopplerov-
ského signálu a pseudospektrální reprezentací pomocí histogramu časových intervalů
průchodu signálu diskriminační úrovní,[1].
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3 OBVODOVÉ ŘEŠENÍ DETEKTORU
Zde si popíšeme jednotlivé funkční bloky a navrhneme obvodové řešení indikátoru
toku krve.
Obr. 3.1: Systémový návrh detektoru - indikátoru toku krve.
3.1 Vysílací část
Vysílací část má vybudit měnič do rezonance na příslušné frekvenci a s danou in-
tenzitou. Budeme pracovat se systémem, který vysílá spojitou nosnou vlnu. Vysílací
část je tvořena oscilátorem, výkonovým stupněm a sondou.
3.1.1 Oscilátor
Oscilátor je zdrojem harmonických kmitů dopplerovského systému s modulovanou i
nemodulovanou nosnou vlnou. Obsahuje následující základní prvky:
Aktivní prvek - obvykle tranzistor. Jeho úkolem je pravidelně dodávat rezo-
nančnímu obvodu potřebnou energii, aby vznikly a udržely se oscilace.
Selektivní prvek - rozhoduje o frekvenci kmitání oscilátoru. Převážně jím je
krystalový výbrus nebo LC rezonanční obvod. Jednoduchý rezonanční obvod
sestrojíme paralelním zapojením kondenzátoru s cívkou. Po přivedení určitého
vstupního napětí můžeme pomocí osciloskopu na výstupu obvodu pozorovat
kmitání.
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Pomocné prvky - zprostředkují vazbu mezi aktivním prvkem a rezonanč-
ním obvodem v požadované fázi. Těmito prvky jsou například rezistory pro
nastavení pracovního bodu tranzistoru.
Základní rozdělení oscilátorů:
• LC oscilátory - laditelné,
• Krystalem řízené oscilátory - neměnný kmitočet,
• Integrované oscilátory.
Laditelné oscilátory, kmitočet určuje LC rezonanční obvod, změnou kapacity
kondenzátoru nebo indukčnosti cívky. Problémem je nedostatečná stabilita kmitočtu
při vyšších frekvencích.
Krystalové oscilátory pracují na jediném kmitočtu určeném vlastnostmi krysta-
lového výbrusu. Tyto oscilátory jsou pro nás vhodnější, protože se vyznačují vysokou
stabilitou kmitočtu a malou závislostí na teplotě. Uplatňuje se zde piezoelektrický
jev, který je využíván, při přiložení střídavého napětí k elektrodám křemenného
výbrusu, k řízení oscilací.
Mezi základní typy oscilátorových obvodů můžeme řadit Pierceův, Colpittsův
a Clappův. Obvodově jsou stejné, liší se převážně rozdílnou společnou elektrodou
tranzistoru. Tyto oscilátory mohou být laditelné, kde kmitočet určí LC prvky, tak
i v zapojení s krystalem, kdy je kmitočet neměnný. Dále můžeme využít krystalem
řízené oscilátory, ty se skládají z jednoho pouzdra ke kterému se externě připojuje
krystal s požadovaným kmitočtem. Nejzajímavější je však pro nás řešení integrova-
ného oscilátoru, kde se v jednom pouzdře skloubí krystal s integrovaným obvodem.
Na vstup takového oscilátoru stačí přivést pouze napájecí napětí a oscilátor kmitá
na dané frekvenci.
Rozdělení integrovaných oscilátorů:
• Termostatované oscilátory (OCXO) - nejstabilnější oscilátory, používané po-
kud požadujeme co nejvyšší teplotní stabilitu. Vyznačují se větším příkonem
a také rozměry,
• Teplotně kompenzované oscilátory (TCXO) - stabilní s nízkým příkonem a
menšími rozměry. Vhodné do přenosných zařízení s požadavkem na vyšší sta-
bilitu,
• Standardní miniaturní oscilátory (MXO) - dobrá kmitočtová stabilita, malé
rozměry, malý příkon, naproti tomu mají větší požadavky na napájecí napětí
a spotřebu,
• Hodinové oscilátory (CXO) - výstup TTL používající se především ve výpo-
četní a měřící technice,
• Oscilátor řízený napětím (VCXO), [7].
Našim účelům by nejvíce vyhovoval oscilátor stabilní s nízkým příkonem, který za-
bezpečí vysokou účinnost. Rozměry požadujeme co nejmenší spolu s napájecím na-
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pětím a spotřebou.
Rozdělení oscilátorů podle výstupního signálu:
• Sinusový oscilátor,
• Oříznutý sinus,
• TTL / HCMOS.
Budeme pracovat s integrovaným oscilátorem SG-615P společnosti ECM electronics,
[8]. Jedná se o SMD oscilátor pracující na kmitočtu 4 MHz s výstupním signálem
tvaru TTL / HCMOS. Abychom věděli kolikrát máme zesílit výstupní napětí z
oscilátoru, předtím než bude přivedeno na měnič, je třeba znát jeho velikost. Z
hodnot katalogového listu vyčteme, že výstupní špičkové napětí ocilátoru je 1,2
V. Vzhledem k tomu, že na měniči je efektivní hodnota budícího napětí, musíme










= 0, 424 𝑉 = 424 𝑚𝑉 (3.1)
Vypočtená hodnota efektivního napětí říká, jaké minimální napětí bude na výstupu
oscilátoru respektive na vstupu vysokofrekvenčního zesilovače.
V přiloženém grafu vidíme napětí špičkové, tak i efektivní.
Obr. 3.2: Obdelníkový průběh integrovaného oscilátoru SG-615P.
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Obr. 3.3: Zapojení integrovaného oscilátoru SG-615P.
3.1.2 Vysokofrekvenční zesilovač
Jeho úkolem je zesílit harmonický výstupní signálu z oscilátoru. Nejprve však mu-
síme zjistit, jaké budící napětí musí být přivedeno na měnič, aby pracoval na naši
požadované frekvenci 4 MHz. Podle toho přizpůsobíme velikost zesílení.
Pro návrh jsme si vybrali neinvertující zesilovač, který zabezpečí požadovaný
velký vstupní odpor. Vypočetli jsme výstupní napětí oscilátoru, které je 424 mV a
podle něj přizpůsobíme velikost zesílení zesilovače. Požadujeme, aby byl měnič buzen






= 2, 14424 · 10−3 = 5 (3.2)
Podle zesílení musíme navrhnout vhodné součástky k realizaci vysokofrekvenčního
zesilovače. Vzhledem k tomu, že napětí z oscilátoru je neměnné je zesilovač jediný
prvek, který ovlivňuje úroveň signálu přiváděného na měnič. Měli bychom tedy po-
užít laditelný zesilovač, u kterého budeme mít možnost volit zesílení v rozsahu 5 -
30.




Pro výpočet zesílení si zvolíme odpor 𝑅1 = 1 kΩ odpor 𝑅2 a potenciometr 𝑅3
dopočítáváme. Jestliže bude potenciometr stažen na nulovou hodnotu, potom je ve
zpětné vazbě zesilovače pouze rezistor 𝑅2, který zabezpečí minimální zesílení. Pokud
potenciometr nastavíme na jeho maximální hodnotu, hodnoty rezistorů se sečtou a
zesilovač zesiluje maximálně.
𝐴𝑢𝑚𝑖𝑛 = 1 +
𝑅2
𝑅1
⇒ 𝑅2 = 4000 Ω = 4 𝑘Ω (3.4)
𝐴𝑢𝑚𝑎𝑥 = 1 +
𝑅2 +𝑅3
𝑅1
⇒ 𝑅3 = 25000 Ω = 25 𝑘Ω (3.5)
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Do vysílací části jsme vybrali vhodný operační zesilovač AD 8011 firmy Analog
Devices, [9]. Jeho přednosti jsou nízká spotřeba, rychlost, dostatečné zesílení při
frekvenci 4 MHz a nízké zkreslení. Frekvenční - zisková charakteristika zesilovače
dokazuje jeho dostatečné zesílení.
Obr. 3.4: Frekvenční - zisková charakteristika vysokofrekvenčního zesilovače ve vy-
sílací části.
Obr. 3.5: Funkční zapojení vysokofrekvenčního zesilovače ve vysílací části.
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3.1.3 Diagnostická sonda
Sonda mění elektrickou energii na energii ultrazvukové vlny a naopak také zabezpečí
zpětnou přeměnu ultrazvukové vlny na energii elektrickou. Jejím úkolem je přenos
energie do měřeného prostředí. Přeměnu energie provádí měniče, které jsou součástí
sondy. Měniče jsou piezoelektrické a jejich vlastnosti jsou dány materiálem z něhož
jsou vyrobeny, tvarem a rozměry.
Jako piezoelektrický materiál měničů volíme keramiku s optimálními vlastnostmi
pro příjem, tak i pro vysílání uzv vln. Pro vysílací měnič je to keramika s maximál-
ním piezoelektrickým modulem 𝑑33 - s největší účinností. Pro přijímací měnič je to
materiál s maximální piezoelektrickou konstantou 𝑔33 a tím i největší permitivitou.
Fokusací sondy, to znamená náklonem měničů vůči rovině čela sondy, ovlivníme
oblast citlivosti sondy a její rozlišovací schopnost. Vhodným umístěním a tvarem








Podle našeho zadání s pracovní frekvencí 4 MHz a průměrem měniče 8 mm bychom
zvolili typ sondy cévní transkutánní v tužkovém provedení.
Systémy s kontinuální vlnou obsahují dva měniče. Jeden měnič vysílá uzv vlnu do
měřeného prostředí. Druhý zachytí odražený signál od prostředí a přitom se měniče
nesmí přímo ovlivňovat, [5].
Pro návrh jsme vybrali piezokeramický měnič PKM - 51, který má dostatečnou
účinnost i permitivitu.
• piezoelektrický modul vysílacího měniče 𝑑33 = 425 [10−12 𝐶𝑁 ]
• piezoelektrická konstanta přijímacího měniče 𝑔33 = 24 [103 𝑉 𝑚𝑁 ]
Vlastní frekvence kmitů měniče:
𝑁33 = 𝑓 · 𝑑 (3.6)
kde 𝑁33 = 1290 𝐻𝑧 · 𝑚 je frekvenční konstanta měniče PKM - 51, f představuje




= 12904 · 106 = 3, 2 · 10
−4 𝑚 = 0, 32 𝑚𝑚 (3.7)
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Dále musíme vypočítat jaké napětí budeme přivádět na měnič, abychom vybudili
intenzitu ultrazvukových vln 100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2. Musíme tedy určit obsah vysílací plochy
měniče. Měnič je kruhového průřezu o průměru 8 mm. Je rozdělen na dvě poloviny.
Vysílací část měniče je ve tvaru D, půlkruhu a obsah vyzařovací plochy vypočítáme
ze vztahu:






𝜋 · (4 · 10−3)2
2 = 25, 13 · 10
−6 𝑚2 = 0, 2513 𝑐𝑚2 (3.8)
kde S je plocha a 𝑑𝑚 průměr měniče, který následně dělíme dvěma pro získání
půlkruhu. Z vyzařovací plochy měniče S a intenzity I určíme ultrazvukový výkon N:
𝑁 = 𝐼 · 𝑆 = 100 · 0, 2513 = 25, 13 𝑚𝑊 = 0, 02513 𝑊 (3.9)
kde I je intenzita ultrazvukových vln a S obsah vyzařovací plochy. Z ultrazvukového





= 0, 025130, 742 = 0, 0459 𝑊 = 45, 9 𝑚𝑊 (3.10)
kde 𝜂 je účinnost měniče a ta je rovna druhé mocnině elektromechanické vazby
měniče 𝑘33. Budící napětí 𝑈𝑒𝑓 je potom rovno elektrickému příkonu 𝑃 a impedanci
měniče v rezonanci 𝑍𝑅 = 100 Ω
𝑈𝑒𝑓 =
√︁
𝑃 · 𝑍𝑅 =
√
0, 0459 · 100 = 2, 14 𝑉 (3.11)
Tímto výpočtem jsme dostali budící napětí 𝑈𝑒𝑓 , které musí být přivedeno na
měnič, aby byla intenzita ultrazvukových vln 100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2. Jestliže nepřivedeme z
oscilátoru dostatečně velké napětí, musí být signál zesílen vysokofrekvenčním zesi-
lovačem.
3.2 Přijímací část
Přijímací část má za úkol zpracovat dopplerovský signál z přijímacího měniče uzv
sondy. Signál se zpracovává, aby byl možný jeho odposlech ve slyšitelném pásmu.
Přijímací část je tvořena vysokofrekvenčním zesilovačem, detektorem, filtrem, níz-
kofrekvenčním zesilovačem a odposlechem.
3.2.1 Vysokofrekvenční zesilovač
Jeho úkolem je zesílit signál ze sondy, aby bylo možné provést demodulaci. K to-
muto účelu nejlépe poslouží úzkopásmový vysokofrekvenční zesilovač. Od zesilovače
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požadujeme velké zesílení v celé šířce přenášeného pásma a co největší poměr signál
- šum.
Spektrum signálu obsahuje užitečný signál, ten obsahuje informace o toku krve
cévami a je velmi slabý, řádově 10 µV, dále signál odražený od stacionárních částí
s velikostí řádově 100 µV. K demodulaci se používá ku příkladu diodový detektor.
Jelikož našim úkolem není zjistit informace o směru pohybu či toku krve, nemusíme
určovat polohu postranního pásma vůči nosné. Z toho důvodu můžeme přijímač
považovat za superheterodyn pro příjem jednoho postranního pásma s nulovou me-
zifrekvencí, kde průnik z vysílače a odrazy od stacionárních struktur tvoří energii
místního oscilátoru. Od diody požadujeme, aby zadržela nosnou frekvenci a do dal-
ších bloků prošel pouze užitečný signál. Abychom toho docílili musíme signál zesílit
nad prahové napětí diody, podle typu diody 0,2 - 0,5 V. Signál se tedy musí zesílit
ze 100 µV na 1 V což odpovídá zesílení 10 000, [5].
K realizaci vysokofrekvenčního zesilovače v přijímací části využíváme integrovaný
obvod AD 8012 firmy Analog Devices, [10]. Vyznačuje se dostatečně velkým zesíle-
ním na frekvenci 4 MHz, což dokazuje frekvenční zisková charakteristika přiložená
níže, dále nízkou hodnotou úrovně šumu 2, 5 𝑛𝑉/
√
𝐻𝑧 a nízkou spotřebou, hod-
nota odebíraného proudu je 1,7 mA na zesilovač. Sám výrobce doporučuje použití
v ultrazvukových zařízeních. Jak už jsme zmínili, potřebujeme signál zesílit 10 000
krát, což odpovídá zisku 80 dB. Jeden zesilovač nám však takové zesílení nezajistí,
abychom toho docílili musíme řadit zesilovače sériově za sebou, přičemž zesilovače
nastavíme tak, aby každý z nich měl zesílení 100 (40 dB). Tento integrovaný obvod
je výhodný také v tom, že má v sobě integrovány dva operační zesilovače a jeho
využitím můžeme ušetřit místo při návrhu desky plošného spoje.
Hodnoty součástek volíme 1 kΩ a 10 Ω. Obvod je napájen ± 5 V symetricky
a podle doporučení výrobce napájecí vývody blokujeme tantalovými kondenzátory
10 µF a keramickými 0,1 µF. Celková hodnota odebíraného proudu je maximálně
3,6 mA. Zesílený signál přivádíme na vstup demodulátoru.
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Obr. 3.6: Frekvenční - zisková charakteristika vysokofrekvenčního zesilovače v přijí-
mací části.
Obr. 3.7: Funkční zapojení vysokofrekvenčního zesilovače v přijímací části.
3.2.2 Demodulátor
Úkolem demodulátoru je získat signál, který odpovídá rychlosti proudění krve cé-
vami. Tento signál je obsažen v přijímaném spektru. Informace o toku krve je ve
spektru modulována amplitudově, ale i frekvenčně.
Pro demodulaci volíme vhodný detektor. Jeho volba závisí na použitém systému.
Jestliže pracujeme s nesměrovým systémem, potom použijeme jednoduchý diodový
detektor, ten zpracuje postranní pásmo dopplerovského signálu a indikuje rychlost
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toku krve.
Diodový detektor se skládá z diody a integračního členu. Dioda je jednocestný
usměrňovač, který usměrní vysokofrekvenční signál. Při návrhu musíme správně ur-
čit časovou konstantu integračního členu 𝜏𝑑. Správnou volbou odporu R a kondenzá-
toru C odstraníme vysokofrekvenční složku signálu, přičemž požadujeme, aby signál
s frekvencí nosné vlny byl dostatečně utlumen a signál obsahující informace o rych-
losti toku krve byl neovlivněn. Časová konstanta musí být dostatečně velká, aby se
neměnilo výstupní napětí v průběhu odebírání vzorků a dostatečně malá, aby vý-
stupní napětí dokázalo sledovat změnu úrovně vstupních pulzů. Vztah pro časovou
konstantu:
𝜏 = 𝑅 · 𝐶 (3.12)
Podmínka pro diodový detektor:
1
𝜔
< 𝑅 · 𝐶 < 1Ω (3.13)
Zvolíme si odpor 𝑅9 = 2 𝑘Ω a dopočítáme rozmezí hodnot kondenzátoru C.
1
2𝜋 ·𝑅 · 𝑓𝑛 < 𝐶 <
1
2𝜋 ·𝑅 · 𝑓𝑚 (3.14)
1
2𝜋 · 2 · 103 · 4 · 106 < 𝐶 <
1
2𝜋 · 2 · 103 · 117 (3.15)
19𝑝𝐹 < 𝐶 < 680𝑛𝐹 (3.16)
Z vypočteného rozmezí jsme zvolili hodnotu kondenzátoru 𝐶5 = 50 nF.
K demodulaci bychom měli použít rychlou diodu s co nejkratší zotavovací dobou
a s co nejmenší hodnotou prahového napětí. K tomuto účelu jsou vhodné schottkyho
diody, jejichž prahové napětí se pohybuje kolem 200 mV. K realizaci jsme vybrali
schottkyho diodu BAT46WH v pouzdře SOD123F, [11]. Jedná se o SMD součástku,
která nám zajistí minimální rozměry, nízkou hodnotu prahového napětí od 175 mV
a krátkou zotavovací dobu 5,9 ns.
Modulovaný signál se skládá z nosné složky a postranního pásma modulačního
signálu. Po provedení demodulace získáme nízkofrekvenční signál, který obsahuje
stejnosměrnou složku. Tu je potřeba potlačit filtry horní a dolní propusti řazené za
demodulátor.
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Obr. 3.8: Funkční zapojení diodového detektoru.
3.2.3 Filtr horní a dolní propust
Filtry odstraní stejnosměrnou složku a nežádoucí složky vzniklé demodulací signálu
ze sondy.
Pásmová propust je kombinací dolní a horní propusti. Hlavními parametry jsou
mezní kmitočty a strmost, která je dána řádem filtru.
Nežádoucí frekvence, které filtrací potlačíme se nachází blízko užitečného signálu.
Jsou spolu v akustickém pásmu a to zapřičiní rušení. Pro potlačení těchto frekvencí
použijeme filtry horní a dolní propust 2. řádu s dostatečně strmou charakteristikou
(40 dB/dek). K návrhu propustí potřebujeme znát mezní kmitočty, které vymezují
šířku pásma. Mezní kmitočty určíme z hodnot rychlosti toku krve v cévách. Budeme
předpokládat, že tyto rychlosti nabývají hodnot 𝑣1 = 4 cm/s a 𝑣2 = 40 cm/s
𝑓𝐷𝑃 = 2 · 𝑓𝑣 · 𝑣1
𝑐
· 𝑐𝑜𝑠55∘ = 2 · 4 · 106 · 0, 041500 · 𝑐𝑜𝑠55
∘ = 117𝐻𝑧 (3.17)
𝑓𝐻𝑃 = 2 · 𝑓𝑣 · 𝑣2
𝑐
· 𝑐𝑜𝑠55∘ = 2 · 4 · 106 · 0, 41500 · 𝑐𝑜𝑠55
∘ = 1, 17𝑘𝐻𝑧 (3.18)
Dolní propust
Při návrhu dolní propusti 2. řádu volíme rezistory R10 = R11 = 200 kΩ. Mezní




2𝜋 · 𝑓0 ·𝑅10 =
1, 414
2𝜋 · 1, 17 · 103 · 200 · 103 = 960 𝑝𝐹 (3.19)
𝐶7 =
𝑘2
2𝜋 · 𝑓0 ·𝑅11 =
0, 7071
2𝜋 · 1, 17 · 103 · 200 · 103 = 480 𝑝𝐹 (3.20)
Kde 𝑘1 a 𝑘2 jsou konstanty Butterworthova filtru 2. řádu.
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Obr. 3.9: Funkční zapojení filtru dolní propust.
Obr. 3.10: Dolní propust - frekvenční přenosová charakteristika.
Horní propust
Při návrhu horní propusti 2. řádu naopak volíme stejné hodnoty kondenzátorů.





2𝜋 · 𝑓0 · 𝐶8 =
1
1,414




2𝜋 · 𝑓0 · 𝐶9 =
1
0,7071
2𝜋 · 117 · 500 · 10−9 = 3, 8 𝑘Ω (3.22)
Filtry realizujeme s integrovaným obvodem ADA 4062-2, [12]. Obvod je výrob-
cem Analog Devices doporučován pro tvorbu aktivních filtrů. V jednom pouzdře má
integrovány dva operační zesilovače. Jeden pro filtr dolní propust, druhý vytváří filtr
horní propust. Sériovým spojením filtrů horní a dolní propust vzniká filtr pásmová
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Obr. 3.11: Funkční zapojení filtru horní propust.
Obr. 3.12: Horní propust - frekvenční přenosová charakteristika.
propust, ten vymezuje mezními kmitočty 𝑓𝑑 = 117 Hz a 𝑓ℎ = 1,17 kHz šířku pásma,
kterou propustí a zbytek signálu je filtrován. Mezní kmitočty jsou z grafu frekvenční
přenosové charakteristiky odečteny pro pokles o -3 dB.
32
Obr. 3.13: Pásmová propust - frekvenční přenosová charakteristika.
3.2.4 Nízkofrekvenční zesilovač
Slouží k zesílení signálu, který se následně přivádí na reproduktor nebo v našem
případě sluchátka. Pro jednoduchost jsme si vybrali obvod LM 386 firmy National
Instruments, [13]. Obvod se nachází v 8 pinovém pouzdře SOIC, vyznačuje se nízkým
příkonem a k provozu postačí minimum součástek, což ovlivní i celkovou velikost
desky plošného spoje. Zapojení jsme provedli podle doporučení katalogového listu.
Napájení je požadováno nesymetrické a jako v předešlých blocích volíme hodnotu 5
V.
Obr. 3.14: Funkční zapojení nízkofrekvenčního zesilovače s JACK konektorem.
Nízkofrekvenční signál přichází z výstupu filtru a prochází přes kondenzátor 𝐶10,
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ten je zde pro případ, že by se na vstupu objevilo záporné napětí. Dále pokračuje
na logaritmický potenciometr 𝑅14. Tím nastavíme velikost signálu, který následně
budeme zesilovat. Zesílení zesilovače se pohybuje od 20 do 200, což odpovídá zisku
26 až 46 dB. Hodnota zesílení se nastavuje pomocí součástek, které jsou mezi piny
1 a 8. Pokud necháme tyto piny nezapojeny, potom je zesílení nejmenší a to 20.
Jestliže však mezi ně zařadíme kondenzátor 𝐶11 velikosti 10 µF potom je naopak
zesílení největší a dosahuje hodnoty 200. Sériovým zapojením rezistoru k tomuto
kondenzátoru můžeme regulovat výsledné zesílení. Například pro rezistor 1,2 𝑘Ω je
zesílení 50 a tomu odpovídá zisk 34 dB. Za výstup operačního zesilovače řadíme
tlumící člen sestaven z odporu 𝑅15 a kondenzátoru 𝐶13 pro potlačení nestability
zesilovače.
Zesílený signál budeme odposlouchávat pomocí sluchátek. K tomuto účelu jsou
vhodná sluchátka s nízkou impedancí například 32 Ω. Na výstup nízkofrekvenčního
zesilovače tedy připojíme konektor JACK PG-205J, který pracuje v režimu stereo a
jeho zapojení můžeme vidět na obrázku 3.14
3.3 Napájení
Dopplerovský indikátor toku krve je přenosné zařízení a proto jsme zvolili jako
zdroj napájení akumulátory potažmo baterie. Ty nám zajistí požadované napětí v
jednotlivých blocích návrhu. Tabulka ukazuje jakou velikost a typ napájení požadují
námi použité integrované obvody.
Integrovaný obvod Napájecí napětí [V] Typ
SG - 615P 5 nesymetricky
AD 8011 ±1, 5−±6 symetricky
3 - 12 nesymetricky
AD 8012 ±1, 5−±6 symetricky
3 - 12 nesymetricky
ADA 4062 - 2 ±5−±15 symetricky
LM 386 4 - 12 nesymetricky
Tab. 3.1: Napájecí napětí pro integrované obvody.
Budeme tedy potřebovat jak napájení symetrické ±5 V, ale i nesymetrické 5 V.
Symetrického napájení jsme využili u obvodu ADA 4062 - 2, který realizuje pásmo-
vou propust, tak i u obvodů AD 8011 a AD 8012 což jsou vysokofrekvenční zesilovače.
Při použití nesymetrického napájení bychom nedosáhli námi potřebného zesílení, to
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dokazuje katalogový list i následně provedená simulace. Naopak nesymetrické napá-
jení vyžaduje oscilátor PG-615P a nízkofrekvenční zesilovač LM 386.
Nyní musíme vybrat vhodnou baterii. Zaměřit se musíme především na para-
metry jako jsou velikost, kapacita a napětí baterie. Velikost baterie nám z velké
části ovlivní velikost celého zařízení a proto bychom měli vybrat baterii co nejmenší,
která by se co nejlépe přizpůsobila velikosti návrhu desky plošného spoje. Dalším
požadavkem by měla být co největší kapacita, avšak se zvyšující se kapacitou na-
růstá i velikost baterie. V následující tabulce je přehled několika typů akumulátorů
a baterií.
Název Velikost Kapacita [mAh] Napětí [V] Typ
GP 270AAHC AA 2600 1,2 NiMH
GP 100AAAHC AAA 970 1,2 NiMH
Sanyo HR-3UTG AA 2000 1,2 NiMH
Sanyo HR-4UTGA AAA 800 1,2 NiMH
Energizer E91 AA 2850 1,5 Alkaline
Energizer E92 AAA 1250 1,5 Alkaline
Energizer L92 AAA 1200 1,5 Lithium
Energizer E90 N 1000 1,5 Alkaline
GP 50NH N 520 1,2 NiMH
Tab. 3.2: Přehled baterií a akumulátorů.
Při výběru elektrických článků bychom si měli uvědomit jestli si vystačíme s
baterií, která nemá nabíjecí cykly nebo upřednostníme nabíjecí akumulátor. Dále se
zaměříme na technologii výroby, od které se odvíjí její vlastnosti a použití. Alkalické
baterie jsou určeny především pro malé odběry proudů okolo 20 mA. S vysokými od-
běry proudů její kapacita prudce klesá. S lithiovou baterii se setkáme pouze u firmy
Energizer, která si nechala tuto technologii patentovat. Její předností je především
stálá kapacita i při vyšších odběrech proudů, což dokazuje obrázek z katalogového
listu výrobce a dlouhá životnost (po 15 letech uskladnění poklesne kapacita jen o
10 %), [17].
Poslední typem baterií uvedené v tabulce jsou akumulátory niklokadmiové (NiCd)
a niklometalhydridové (NiMH). Jde o akumulátory, které mají řadu dobíjecích cyklů.
Akumulátor NiMH používá ekologičtější materiály - vodík, proti jedovatému kad-
miu obsaženém v NiCd akumulátoru. NiCd snese velké proudové zatížení, je odolný
vůči mrazu do -15 𝑜𝐶 a má 5 x rychlejší nabíjení. Naproti tomu NiMH článek má
až dvojnásobnou kapacitu a trpí menším samovybíjením. I tak se ale ztrácí po 24
hodinách 6 až 16 % energie. Mezi další neduhy těchto akumulátory patří paměťový
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Obr. 3.15: Srovnání lithiové a alkalické AAA baterie, [17].
efekt respektive efekt líné baterie. Tyto efekty nastanou pokud nedodržíme správný
postup nabíjení. Jestliže NiCd akumulátor není úplně vybit, začnou se na záporné
elektrodě usazovat kovové krystalky. Tím se snižuje kapacita, roste vnitřní odpor a
článěk při zátěží neudrží napětí.
Všechny články pracují v rozsahu napětí 1,2 - 1,5 V, avšak jednotlivé bloky
dopplerovského indikátoru toku krve mají být napájeny ± 5 V nebo 5 V. K tomuto
účelu dobře poslouží integrovaný obvod LT 1111-5 firmy Linear Technology, [14].
Jedná se o DC / DC měnič, který z dvou sériově zapojených baterií, napětí 2,4 V,
vytvoří na svém výstupu napětí +5 V. Měnič zesiluje, když je vstupní napětí alespoň
2 V, tuto podmínku máme splněnu. Výstupní napětí se pak určí ze vztahu:
𝑈𝑜𝑢𝑡 = (1 +
𝑅2
𝑅1
) · 𝑈𝐹𝐵 (3.23)
Kde 𝑈𝑜𝑢𝑡 je výstupní napětí měniče a za 𝑈𝐹𝐵 dosadíme hodnotu z katalogového
listu. Zbývá vypočítat hodnoty rezistorů. Rezistor R2 si zvolíme velikosti 220 𝑘Ω a
rezistor R1 dopočítáme po úpravě předešlého vztahu:
𝑅1 =
𝑈𝐹𝐵 ·𝑅2
𝑈𝑜𝑢𝑡 − 𝑈𝐹𝐵 =
1, 25 · 220 · 103
5− 1, 25 = 73, 3 𝑘Ω (3.24)
Výhodou obvodu LT 1111-5 oproti obvodu LT 1111 je, že tyto rezistory již má
integrovány ve svém těle. Stačí tedy pin 8 (Sense / FB) připojit za schottkyho diodu
a na výstupu obvodu dostáváme napětí +5 V. Kdybychom použili obvod LT 1111
vypočtené rezistory bychom zapojili na pin 8 jako děliče výstupního napětí. Pro
symetrické napájení je potřeba tento výstup negovat.
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Obr. 3.16: Funkční zapojení DC / DC měniče LT 1111-5.
Negaci provedeme integrovaným obvodem ICL 7660S firmy Intersil, [15]. Jestliže
přivedeme kladné napětí +5 V na jeho vstup potom na výstupu dostaneme stejné
napětí, ale opačné polarity, tedy -5 V.
Obr. 3.17: Funkční zapojení ICL 7660S.
Zbývají nám určit napájecí proudy integrovaných obvodů. Proudy jsou vypsány
v tabulce a jejich sečtením dostaneme celkovou velikost proudu, který je potřeba
zařízení dodat.
Maximální výstupní proud celého zařízení je 37,79 mA. Tento proud platí pro
klidový stav zařízení. Je tedy vhodné jej nadhodnotit. Pokud jej nadhodnotíme 50
% potom maximální výstupní proud celého zařízení bude 56,6 mA. Obvod LT 1111-
5 obsahuje pin 𝐼𝐿𝐼𝑀 , kterým lze nastavit proudové omezení. To nastavíme pomocí
rezistoru, připojenému k tomuto pinu, jehož hodnota je určena z grafu katalogového
listu. Z grafu lze vyčíst minimální hodnotu proudového omezení přibližně 200 mA a
tomu odpovídá rezistor 𝑅16 = 700 Ω.
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Integrovaný obvod Typický Maximální
napájecí proud [mA] napájecí proud [mA]
SG - 615P 23 23
AD 8011 1 1,3
AD 8012 2 · 1, 7 = 3, 4 2 · 1, 8 = 3, 6
ADA 4062 - 2 2 · 0, 165 = 0, 330 2 · 0, 220 = 0, 440
LM 386 4 8
LT 1111 0,3 0,45
ICL 7660S 1 1
Celkem 33,03 mA 37,79 mA
Tab. 3.3: Napájecí proudy integrovaných obvodů.
Jako vhodné napájení bychom vybrali akumulátor GP 270AAHC, [18]. Kapa-
cita jednoho akumulátoru je 2600 mAh a spojením dvou těchto článku dosáhneme
kapacity 5200 mAh. S touto kapacitou vydrží zařízení pracovat okolo 92 hodin při
stálém proudovém odběru 56,6 mA, poté může být akumulátor opakovaně nabíjen.
Velikost baterie jsme vybrali podle rozměrů desky plošného spoje. Rozměry desky
jsou 51 x 36,8 mm. Vzhledem k tomu, že zařízení je sestaveno z SMD součástek, které
jsou pájeny na jednu stranu desky tak druhá strana zůstává prázdná a akumulátory
můžeme umístit na protilehlou prázdnou stranu. Jestliže přihlédneme k rozměrům
desky, nemá smysl volit malé akumulátory AAA či N s nižší kapacitou, naopak
můžeme použít akumulátory velikosti AA s kapacitou více než dvojnásobnou.




Tab. 3.4: Rozměry baterií.
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4 PODKLADY PRO REALIZACI ZAŘÍZENÍ
4.1 Celkové schéma zapojení
Celkové schéma zapojení je vytvořeno v programu EAGLE, obsahuje všechny bloky
obvodových řešení popsaných výše a slouží k následné realizaci indikátoru toku
krve. V schématu zapojení uvedeném v příloze A vidíme vysílací část skládající se z
bloku oscilátoru a vysokofrekvenčního zesilovače, dále přijímací část obsahující bloky
vysokofrekvenčního zesilovače, demodulátoru, filtry a nízkofrekvenčního zesilovače
obsahujícího konektor JACK J1 pro odposlech. Mezi těmito bloky se nachází konek-
tory pro připojení diagnostické sondy značené X1 a X2. Poslední částí ve schématu
je blok napájení, který pomocí dvou baterií či akumulátorů B1, B2 dodává zařízení
potřebnou energii ±5 V popřípadě 5 V.
4.2 Tvorba desky plošného spoje
Návrh desky plošného spoje (DPS) jsme zhotovili v programu EAGLE. Tento pro-
gram poskytuje rozsáhlou databázi součástek a také jejich případnou tvorbu.
Při návrhu jsme dali přednost SMD součástkám. Jejich přednost je jednak v tom,
že se osazují přímo na povrch desky, není tedy třeba vytvářet otvory jako je tomu
u klasických vývodových součástek a jednak kvůli jejich velikosti. SMD součástky
se vyrábí v různých typech pouzder. V našem návrhu jsou použity pouzdra 0805
pro převážnou část rezistorů a kondenzátorů. Výjimku tvoří tantalové kondenzátory,
které se nachází v pouzdře R/2012-12R. Integrované obvody pak mají pouzdra SOIC
8 / R-8.
V programu EAGLE tedy vytvoříme předlohu. Tato předloha, kterou můžeme
vidět v příloze C, by se při výrobě dále exponovala na fotocitlivou cuprextitovou
desku. Je to deska s naplátovanou mědí a pokrytá vrstvou fotorezistu. Fotorezist je
speciální vrstva laku, jejíž rozpustnost lze měnit UV zářením. Rozlišujeme pozitivní
a negativní fotorezist. Expozice desky se provádí pomocí UV záření, kdy se předloha
osvítí na cuprextit. Poté se deska vyvolává v 1,5 % roztoku NaOH a na osvětlených
místech lze pozorovat stopy fotorezistu. Leptání probíhá v chloridu železitém. U
pozitivního fotorezistu jsou odleptány všechna světlá místa u negativního všechna
tmavá místa. Následuje omyti desky, vrtání otvorů v profesionální výrobě za po-
mocí NC strojů a ochrana desky proti oxidaci. U dvouvrstvé desky, kterou jsme v
programu navrhli by se ještě před expozicí desky vytvářely prokovy. Prokovy zajistí
vodivé spojení obou vrstev desky.
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5 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ
V bakalářské práci jsme navrhli Dopplerovský indikátor toku krve pracující na frek-
venci 4 MHz s intenzitou ultrazvuku 100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2. V úvodu jsme si shrnuli využití
daného zařízení, které spočívá v diagnostickém vyšetření cév horních a dolních kon-
četin.
V následující kapitole jsme se zabývali principem měření rychlosti krevního prů-
toku založeném na Dopplerově jevu a jednoduchým nesměrovým systémem s ne-
modulovanou nosnou vlnou. Po teoretickém rozboru jsme přistoupili k obvodovému
řešení. Zde jsme popsali jednotlivé bloky zařízení a pokračovali simulacemi v pro-
gramu Multisim. V návrhu jsme využívali integrované obvody převážně od firmy
Analog Devices, která má své produkty hojně rozšířené v simulačních programech.
Za pomocí simulací vysokofrekvenčních zesilovačů a filtrů horní a dolní propust jsme
se ujistili ve správnosti návrhu.
Návrh desky plošného spoje (DPS) jsme zhotovili v programu EAGLE. K ná-
vrhu jsme vybrali SMD součástky, kvůli celkovému zmenšení desky plošného spoje.
Výsledkem jsou osazovací plány a spoje sloužící jako podklad k výrobě DPS.
Výhodou tohoto zařízení je především jednoduchost indikace krevního toku. Tím
můžeme odhalit akutní stavy neprůchodnosti cév. Nevýhodou je skutečnost, že za-
řízení nezobrazuje rychlost toku. Proto by bylo vhodné zařízení doplnit o displej a
nespoléhat se pouze na odposlech pomocí sluchátek.
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Druh součástky Hodnota Pouzdro
𝑅1 1 𝑘Ω R0805
𝑅2 3, 9𝑘 𝑘Ω R0805
𝑅3 25 𝑘Ω SM 42/43 A
𝑅5 10 Ω R0805
𝑅6 1 𝑘Ω R0805
𝑅7 10 Ω R0805
𝑅8 1 𝑘Ω R0805
𝑅9 2 𝑘Ω R0805
𝑅10 200 𝑘Ω R0805
𝑅11 200 𝑘Ω R0805
𝑅12 1, 9 𝑘Ω R0805
𝑅13 3, 9 𝑘Ω R0805
𝑅14 10 𝑘Ω SM 42/43 A
𝑅15 10 Ω R0805
𝑅16 300 Ω R0805
𝐶1 10 µ𝐹 R/2012-12R
𝐶2 0, 1 µ𝐹 C0805
𝐶3 10 µ𝐹 R/2012-12R
𝐶4 0, 1 µ𝐹 C0805
𝐶5 50 nF C0805
𝐶6 960 pF C0805
𝐶7 480 pF C0805
𝐶8 500 nF C0805
𝐶9 500 nF C0805
𝐶10 3, 3 µ𝐹 C0805
𝐶11 10 µ𝐹 R/2012-12R
𝐶12 100 nF C0805
𝐶13 56 nF C0805
𝐶14 220 µ𝐹 R/2012-12R
𝐶15 33 µ𝐹 R/2012-12R
𝐶16 10 µ𝐹 R/2012-12R
𝐶17 10 µ𝐹 R/2012-12R
𝐶18 10 µ𝐹 R/2012-12R
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Druh součástky Hodnota Pouzdro
𝐼𝐶1 AD 8011AR SOIC R-8 (SO8)
𝐼𝐶2 AD 8012AR SOIC R-8 (SO8)
𝐼𝐶3 ADA 4062 - 2ARZ SOIC R-8 (SO8)
𝐼𝐶4 LM 386M-1 SOIC R-8 (SO8)
𝐼𝐶5 LT 1111CS8-5 SOIC 8 (SO08)
𝐼𝐶6 ICL 7660SCBA SOIC 8 (SO08)
𝐿1 15 µ𝐻 L2012C




𝐵1 GP 270AAHC AA
𝐵2 GP 270AAHC AA
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C DESKA PLOŠNÉHO SPOJE
Obr. C.1: Osazení desky plošného spoje, rozměry 51 x 36,8 mm.
Obr. C.2: Spoje na straně TOP.
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Obr. C.3: Spoje na straně BOTTOM.
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